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付 け を 明 確 に す る ． そ の 後 ， 皮 膚 の 水 分 量 評 価 を 	 3	 つ の ア プ ロ ー チ か ら 進 め る ． ま ず ，






皮 膚 の 近 赤 外 拡 散 反 射 ス ペ ク ト ル の 特
徴 を 評 価 す る ． 具 体 的 に は ， 様 々 な 部
位 の 皮 膚 の 近 赤 外 拡 散 反 射 ス ペ ク ト ル
の 特 徴 を 抽 出 し た 後 に ， 投 光 ／ 受 光 フ
ァ イ バ ー 間 隔 の 違 い に よ る 近 赤 外 拡 散
反 射 ス ペ ク ト ル 測 定 に お け る 測 定 深 さ
コントロールについて述べる．最後に，
取 得 し た 皮 膚 の 近 赤 外 拡 散 反 射 ス ペ ク
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ュレーションから推定した測定深さと角層厚の違いから考察し，次章の近赤外分光イメー












第 	 2	章 	 皮膚の水分特性	 	
	
	 皮膚は，外界と体内との境界部分に位置し，外界からの刺激を防御する役割を果たす最
大 の 臓 器 で あ る 	 [1]． 延 べ 面 積 は 約 	 1.6	m2， 重 さ に し て 体 重 の 約 	 16	%	 を 占 め て い る ．
その構造は，最外層の「表皮」，その下層の「真皮」，「皮下組織」の 	 3	層構造を基本とし
ており，それ以外に，毛髪・爪・汗腺・皮脂腺などの皮膚付属器官から構成される 	 (図 	 1)．
各層の厚さは，身体の部位によって異なるが，顔面の頬部においては，「表皮」は 	 100	µm




















	 体内の水分量は約 	 60	%～ 70	%	 であるが，皮膚の外部環境はそれに比較して乾燥した低




標 で あ る た め ， 1980	 年 代 に は 水 分 量 の 増 減 に よ り 皮 膚 の 電 気 特 性 が 変 化 す る こ と を 利 用
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	 皮 膚 の 異 な る 深 さ の ラ マ ン 散 乱 ス ペ ク ト
ル は ， 共 焦 点 ラ マ ン 分 光 計 	 (Model	 3510，
River	 Diagnostics	 BV ， Rotterdam ， The	
Netherlands)	 を 用 い て ， 皮 膚 表 面 か ら 体 内
に向かって深さ 	 2	µm	 ごとに 	 in	vivo	 で取
得した．具体的には，フッ化カルシウム製の
測 定 ア タ ッ チ メ ン ト の ウ ィ ン ド ウ の 上 に 皮
膚をのせ，対物レンズの焦点位置を移動させ
ることにより，深さ毎のスペクトルを取得し
た． 400	cm- 1〜 2200	cm- 1	 領域及び 	 2600	cm- 1
〜 4000	cm- 1	 領域の自発ラマン散乱スペクト
ルは，それぞれ異なるレーザー，励起波長 785	
nm	 (Diode	 Laser， 15	 mW～ 20	 mW	 at	 sample	
point，Model	I0785SL0050PA-PT，Innovative	
Photonic	Solutions， NJ， USA)，励起波長 671	nm	(DPSS	Laser,	20	mW～ 30	mW	at	sample	
point， Model	Ignis	671nm， Laser	Quantum， Cheshire， UK)	 を 用 い て 取 得 し た ． 各 測 定
部 位 に つ い て ， 2〜 5	 回 の 深 さ プ ロ フ ァ イ ル 測 定 を 行 い ， そ の 平 均 値 を 該 当 部 位 の ス ペ ク
トルデータとした．皮膚の水分量は，高波数領域のラマン散乱スペクトル 	 (図 	 2)	 の，水
の バ ン ド の 積 算 値 	 (OH 伸 縮 振 動 ： 3350	 cm- 1～ 3550	 cm- 1)	 と タ ン パ ク の バ ン ド の 積 算 値 	
(CH3 伸縮振動： 2910	cm
- 1～ 2966	cm- 1)	 の比を用いて，組織 	 100	g	 湿重量当たりの水の重
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	 まず，身体の部位の違い 	 (頬・上腕・前腕屈側・手の甲・掌 )	による水分量深さ分布を
比較した．その結果，掌のような角層が厚いと考えらえる部位では，薄いと考えられる頬







からわずか数 	 µm	 程度の浅い部分であり，角層の中下層では変化しにくいことが明らかに
なった．人が感じる肌感覚に重要な部分は，薄い角層のさらに上層部分の変化であること
を示唆する結果であった． 	 	
	 最後に， 120	µL	 の水を含浸させた 	 6	mm	 角のコットンパットの上を絆創膏で覆い，皮
膚を 1.5，15，50，90	 分間閉塞して水和させ，水和終了後に皮膚を空気中に開放後の水分
量深さ分布の経時変化について，3	分〜 90	分後まで測定した．その結果，図 	 4	に示した
よ う に ， ま ず 水 和
時 間 の 増 加 に 従 っ
て ， よ り 角 層 の 深
部 ま で の 水 分 量 が
増 加 し た ． ま た ，
水 和 を 完 了 し ， 皮
膚 表 面 を 空 気 中 に
開 放 し た 後 に は ，
水 が 角 層 表 層 か ら
徐 々 に 放 出 さ れ て
や が て 処 理 前 の 状
態 に 戻 る 過 程 も 捉
えること が できた ．
例 え ば ， 15	 分 間
の閉塞水 和 により ，
皮 表 か ら 	 12	 µm	
下 ま で 水 分 量 が 増
加 し ， そ の 後 ， 水
和 を 完 了 し 空 気 中
に 放 置 す る と 皮 表
付 近 か ら 徐 々 に 水
分 量 が 減 少 し ， 水
付 加 前 の 状 態 の 水
分 量 深 さ 分 布 に 戻
る ま で に は 	 30	
分 間 を 要 し た ． こ
の 結 果 は ， 角 層 の
水 分 量 深 さ 分 布 の
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外光領域における最大の水の吸収帯域は， 1920	nm	 付近の 	 OH	 基のバンドであるが，水分
量が多い皮膚を測定対象とした皮膚科学領域の研究においては，検出器に戻ってくる光量
が小さくなりすぎるため，より吸収係数が小さくて検出しやすく，かつ使用可能な素子の






	 1250	nm〜 2500	nm	(8000	cm- 1〜 4000	cm- 1)	 領域の皮膚の近赤外拡散反射スペクトルは，
タ ン グ ス テ ン ハ ロ ゲ ン ラ ン プ ， フ ッ 化 カ ル シ ウ ム の ビ ー ム ス プ リ ッ タ ， InGaAs	 検 出 器 を
有する波数分解能 	 8	cm- 1	 のフーリエ変換近赤外 	 (FT-NIR)	 分光計 	 (VIR-9600，日本分光
株式会社，東京 )	に，9	本のシングルファイバーで構成されるファイバープローブを組み
合 わ せ て 取 得 し た ． フ ァ イ バ ー プ ロ ー ブ は ， 受 光 フ ァ イ バ ー を 中 心 部 に 	 1	 本 ， 投 光 フ ァ
イバーを受光ファイバーの外周に 	 8	 本配置した．スペクトルは，全て積算 	 32	 回で取得
した．皮膚の測定は，ファイバープローブの先端を皮膚表面に接触させる「接触測定」と，
空 気 層 を 	 300	µm	 設 け る 「 非 接 触 測 定 」 の
両方で実施した． 	 	
	 ま ず ， ブ タ の 角 層 を 単 離 し た 角 層 シ ー ト
を 用 い た 	 in	vitro	 実 験 で ， 水 分 量 の 違 い
に よ る 角 層 シ ー ト の 近 赤 外 透 過 反 射 ス ペ ク
トルにおける水の 	 2	 つのバンド 	 (1450	nm
と 1920	nm)	 の 挙 動 を 明 ら か に し た ． 図 	 5	
に 示 し た よ う に ， 角 層 シ ー ト 中 の 水 分 量 が
少 な い 場 合 は ， 水 以 外 の タ ン パ ク や 脂 質 の
バ ン ド も 観 察 さ れ た が ， 水 分 量 が 多 く な る
と 主 に 	 2	 つ の 水 の バ ン ド の み が 観 察 さ れ
る こ と が 明 ら か に な っ た ． ま た ， 水 分 量 の
違 い に よ り 	 1920	 nm	 の 水 の バ ン ド の ピ ー
ク ト ッ プ 波 長 が ， 低 波 長 側 に シ フ ト す る こ
とも明らかにした． 	 	
	 次 に ， 皮 膚 を フ ァ イ バ ー プ ロ ー ブ で 	 in	
vivo	 で 測 定 す る 時 に 得 ら れ る 近 赤 外 拡 散
反 射 ス ペ ク ト ル が ， 皮 膚 の ど の 深 さ 位 置
の 情 報 を 含 ん で い る か に つ い て ， モ ン テ
カ ル ロ 法 を 用 い た 数 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン
で 推 定 し た ． そ の 結 果 ， 直 径 	 300	µm	 の
フ ァ イ バ ー プ ロ ー ブ の 方 が 測 定 深 度 は 深
い た め ， 取 得 し た い 角 層 の 情 報 は 少 な く
な る こ と が 示 さ れ た ． し か し な が ら ， 実
測 に お い て は ， 直 径 	 133	µm	 の フ ァ イ バ
ー プ ロ ー ブ で は 受 光 可 能 な 光 量 が 少 な す
ぎ て ， 本 章 で 使 用 し た 	 FT-NIR	 計 	
(InGaAs	 素 子 を 常 温 で 使 用 )	 で の 測 定 で
は，ターゲットとする 	 1920	nm	 の水のス
ペクトルの 	 S/N	 が著しく悪くなった．ま
た ， 接 触 法 と 非 接 触 法 に つ い て は ， フ ァ
イ バ ー プ ロ ー ブ を 皮 膚 表 面 に 接 触 さ せ た
接 触 法 の 方 が ， 空 気 と 皮 膚 の 界 面 で の 光
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が強く，結果として測定深度は深くなると考えられた．その一方で，接触測定では皮膚表
面 で の 正 反 射 光 の 影 響 を 受 け に く く ， か つ ， 非 接 触 測 定 で 観 察 さ れ る 	 1920	nm	 の 水 の バ
ンドの変形も抑えられた．これらを総合的に判断し，in	vivo での皮膚測定は，最終的に，
直径 	 300	µm	 のファイバープローブを用いた接触法で実施した． 	

















第 	 5	章 	 近赤外分光イメージングによる表皮水分量面分布の評価	 	
	
	 第 	 4	 章 に 示 し た よ う に ， 皮 膚 の 近 赤 外 拡 散 反 射 ス ペ ク ト ル の 特 徴 を 抽 出 し ， 近 赤 外 拡
散反射スペクトルを用いた皮膚の水分量の定量に挑んできた．しかし，自発ラマン散乱分
光法レベルの水分量検出感度を望めない中，より実用レベルのアプリケーションとして，
化 粧 品 塗 布 後 の 水 分 量 変 化 な ど 秒 単 位 で 刻 々 と
変化する水分状態の評価へ活用するためには，皮




水 分 量 の 面 分 布 を 評 価 で き る こ と が 望 ま し い と
考えた．本章の目的は，近赤外分光イメージング
に よ り 表 皮 水 分 量 の 面 分 布 を 評 価 す る こ と で あ
る．具体的には，評価法を最適化するために，モ
ン テ カ ル ロ 法 に よ る 光 伝 播 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に
より予測した測定深度をベースに，表皮水分量イ
メ ー ジ ン グ の 最 適 波 長 帯 域 を 選 択 す る ． そ し て ，
美容科学や皮膚科学研究のために最適な，全顔の
表 皮 水 分 量 イ メ ー ジ ン グ ， 及 び 挟 領 域 の 表
皮 水 分 量 イ メ ー ジ ン グ の 評 価 系 を 提 案 す る ．
最 後 に ， 本 評 価 系 を 用 い て ， 低 湿 度 環 境 や
季 節 で の 顔 の 水 分 量 面 分 布 の 変 化 ， 水 分 付
加 後 の 水 の 広 が り 状 態 の 動 的 変 化 の 評 価 か
らの新たな肌質評価指標の提案を行う． 	 	
	 全 顔 の 表 皮 水 分 量 イ メ ー ジ ン グ は ， 高 帯
域 近 赤 外 カ メ ラ ， 及 び 専 用 拡 散 照 明 か ら 構
成 さ れ る セ ッ ト ア ッ プ で 実 施 し た ． 電 子 冷
却 タ イ プ の 近 赤 外 カ メ ラ 	 (住 友 電 工 株 式 会
社，大阪 )	は，感度領域：1100	nm〜 2200	nm，
画素数：320×256	pixels，フレームレート：
30	Hz	 の 特 性 を 有 し ， こ の カ メ ラ に 近 赤 外
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ズ 	 (f/1.4； 焦 点 距 離 25	mm， FUJINON， 東 京 )	 を 組
み 合 わ せ て 使 用 し た 	 (図 	 7) ． 画 像 解 像 度 は ， 1	
pixel=0.24	mm	 である．本近赤外カメラは，2010	 年
頃 に 住 友 電 工 が 開 発 し た 	 InGaAs/GaAsSb	 タ イ プ II	
量 子 井 戸 構 造 の セ ン サ を 搭 載 し た も の で あ り 	 [6]，
今までの近赤外カメラの主流である 	 InGaAs	 センサ
を 有 す る 近 赤 外 カ メ ラ で は 実 現 で き な か っ た 	 1920	
nm	 の水の 	 OH	 基のイメージングが可能となる．水の
分 光 画 像 は 中 心 波 長 	 1950， 1462	nm， バ ッ ク グ ラ ウ
ンド画像は中心波長 	 1300	nm のバンドパスフィルタ
ー 	 (Spectrogon	AB，Täby，Sweden)	 を用いて取得し
た． 	 	
	 狭 領 域 の 表 皮 水 分 量 イ メ ー ジ ン グ は ， 前 述 の 高 帯
域近赤外カメラの後継機 	 (感度領域： 1000	nm〜 2350	
nm， 画 素 数 ： 320×237	 pixels， Compovision， 住 友
電工株式会社 )	に，近赤外領域で十分な透過率
を有した 25	mm レンズ 	 (f/10.5；magnification	
of	1.42)	 をベースに，SC	光源 	 (住友電工株式




ス フ ィ ル タ ー 	 (Spectrogon	AB)	 と で 構 成 さ れ
る専用光学系を用いた．各近赤外画像は，フレ
ームレート 	 60	fps	 で取得した．装置の概略は，




nm	 に比べて 	 1920	nm	 の水のバンドの方が，日常生活で最も水分量の変化が大きい角層の
情 報 量 を 多 く 含 む こ と が 示 唆 さ れ た 	 (図 	 9)． そ の た め ， 水 分 量 イ メ ー ジ ン グ に は ， 測 定
深度がより浅くなり，すなわち最も角層の情報を多く含む 	 1920	nm	 の水の 	 OH	 基を用い
る近赤外分光イメージングを選択した． 	 	
	 まず，コットンパットを用いて皮膚に水を 	 1.00	µL/cm2〜 2.75	µL/cm2	 の範囲で付加し
た前後の， 1920	nm	 の 	 OH	 基の近赤外分光画像の輝度値の変化を示した．付加した水の量
の増加に従い， 1920	nm	 の画像の輝度値は，相
関係数 	 0.9730	 でリニアに減少した．この結果
より，筆者らの評価系は，皮膚に外から付加し
た 水 分 に よ る 皮 膚 水 分 量 の 変 化 を 検 出 す る の
に十分な感度を有すると考えられた．また，同
評価系を用いると，図 	 10	 に示したように，保
水効果のある化粧品である「モイスチャライザ
ー」を皮膚表面に塗布した後に，皮膚の水分量




布 の 変 化 の 検 出 に 活 用 し た ． 15	 名 の 健 常 人 女
性被験者 	 (年齢 	 40	 歳～ 54	歳 )	を用いて，洗
顔後に素肌のまま 20	分間低湿度の室内 	 (21.0
±2.0	 ℃， 10.0±5.0	%RH)	 にて馴化した後， 1	
回目の測定を実施した．その後，さらに 	 85	 分
間 低 湿 度 環 境 下 で 過 ご し た 後 に 	 2	 回 目 の 測 定
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のデータについて，洗顔 	 20	 分後から 	 105	 分後までの 	 1920	nm の 	 OH	 基の近赤外分光画
像の変化量を解析した．変化量の解析は，以下の手順で行った．すなわち，全顔の近赤外
分光イメージング画像に対し，位置補正及び標準反射板による輝度補正を実施した後，顔
の特徴点 	 (目尻，目頭，耳たぶ下，口角，小鼻の膨らみ )	を基点に，被験者毎に異なる大
き さ の 同 じ 数 の 四 角 の メ ッ シ ュ を 設 定 し た ． そ の 後 ， 目 頭 を 基 準 位 置 と し た 縦 	 17×横 	 9	
メッシュにおけるそれぞれのメッシュの輝度平均値 	 (0〜 255)	 を算出した．被験者全員の
同一位置のメッシュの輝度値を平均した平均輝度値を算出し，5	段階の擬似カラーで表示
することにより，複数の被験者の顔の中の相対位置が同一の部分についての平均水分量を
算出した．その結果，図 	 11	 に示したように，短時間の低湿度環境下の滞在において，目
まわりや頬下部は，他の部位よりもより水分量が減少することを明らかにした． 	 	
	 さ ら に ， 季 節 に よ る 顔 の 水 分 量 の 変 化 を ， 東 京 近 郊 に 住 む 	 26	 名 の 健 常 人 女 性 被 験 者 	
(年齢 	 25	 歳～ 52	歳 )	を用いて，冬 	 (2011	 年 2	月 1	日〜 7	日 )，春 	 (2011	 年 4	月 14	 日
〜 5	月 12	 日 )，夏 	 (2011	 年 7	月 26	 日〜 8	月 10	 日 )，秋 	 (2011	 年 10	 月 21	 日〜 11	月 	
7 日 )	に測定した．測定期間の外気の平均温湿度は，冬 	 (7.1	 ℃，48.8	%RH，1.56	g/m3)，
春 	 (17.7	 ℃，73.6	%RH，11.13	g/m3)，夏 	 (26.6	 ℃，80.1	%RH，20.2	g/m3)，秋 	 (17.8	 ℃，
68.7	%RH， 10.45	g/m3)	 で あ っ た ． 測 定 時 の 室 内 環 境 は ， 全 て 	 22.0	 ℃ ， 45.0	%RH	 で 実


















図 	 13	 には，皮膚表面に 	 1	µL	 のモイスチャライザーを滴下した後の水分画像を示した．
滴下後液滴は，最初は円状であるが，その後皮膚の溝に沿って広がりながら，皮膚に吸収
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水分量の変化に伴う 	 1450	nm と 	 1920	nm の水の 	 OH	 基の吸収バンドの挙動について精査
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